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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 

(§) Verfahren zur beruhrungslosen und markierungsfreien Messung von Verschiebungen 

(5?) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur beruhrungslosen 

und markierungsfreien Messung von Oberflachen -Verschie- 
bungen, bei dem die zu messende Oberflache mit einem 

Laserlichtbundel beleuchtet wird, das Bild eines beleuchte- 

ten Punktes mittels einer geeigneten Optik auf einen Oder 

mehrere Sensorelemente abgebiidet wird, wobei die Lichtin- 

tensitat der einzelnen Sensorelemente registriert wird und 

bei einer Veranderung der Absoluthelligkeit des Einzelsen- 

sorelements oder der Absolutheliigkeiten der Sensorele- 
mente oder der relativen Helligkeitsdtfferenzen zwischen 

den einzelnen Sensorelementen Laserbeleuchtung und Sen- 

sorelement(e) so mechanisch verfahren werden, da& die 

Ausgangshelligkeitswerte oder -differenzen wieder erreicht 

werden, wobei der mechanische Verfahrweg von Laserbe- 
"" leuchtung und SensoreJement(en) ein Mafi fur die Verschie- 
f bung des beobachteten Oberfiachenpunktes ist. 
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Beschreibung 

In der Materialprufung werden fiir viele Anwendun- 
gen mechanische Kennwerte iiber das statische und dy- 
namische Dehnungsverhalten von Werkstoffen und 5 
Bauteilen benotigt Dazu werden die Verschiebungen 
zwischen zwei in definiertem Abstand zueinander be- 
findlichen Oberflachenpunkten mit mechanischen oder 
optischen Aufnehmern gemessen. 

Die derzeit zur Verfugung stehenden MeBaufnehmer 10 
lassen sich technologist in zwei Gruppen aufteiien: 

1. Punktaufnehmer, die die Bewegung an nur einem 
oder wenigen Objektpunkten registrieren; 

2. Flachenaufnehmer, die die Bewegung auf einer 15 
kompletten Flache erfassen. 

Eine fiir die automatische Prilfung und speziell far 
empfindliche Werkstoff e geforderte Prufaufgabe ist die 
beruhrungslose Messung ohne das vorherige Aufbrin- 20 
gen von Markierungen auf der Probenoberflache. 

Die klassischen Punktsensoren messen mechanisch 
mitteis Ansetzaufnehmern oder optisch durch Verfol- 
gung von auf dem Objekt aufgebrachten MeBmarkie- 
rungen. 25 

Neuere Entwicklungen erlauben die flachenhafte, be* 
riihrungslose und markierungsfreie Messung mitteis 
Speckle-Interferometrie oder mitteis Speckle-Korrela- 
tionstechniken. Diese Verfahren haben jeweils gemein- 
sam, daB sie aufgrund der sehr hohen zu verarbeitenden 30 
Datenmengen und der Datenerfassung mit Videotech- 
nik relativ langsam sind. Fur dynamische Messungen 
und zur Maschinenregelung konnen diese Verfahren da- 
her nicht herangezogen werden. 

Ziel dieser Erfindung ist es, die beruhrungslose und 35 
markierungsfreie Messung von Verschiebungen nur we- 
niger Punkte mit groBer Geschwindigkeit zu ermogli- 
chen. 

Bei der Speckle-Korrelationstechnik wird eine Flache : 
mit Laserlicht beleuchtet und das Bild der Oberflache 40 
mit einer Videokamera aufgenommen. Bei einer Bewe- 
gung der Probe verandert sich das Specklemuster. 
Durch den Vergleich der in beiden Zustanden aufge- 
nommenen Specklemuster und Korrelationsrechnun- 
gen kann die Bewegung der Probenoberflache an jedem 45 
Punkt ermittelt werden. Dieser Rechenvorgang ist sehr 
zeitaufwendig. Urn eine ausreichend groBen MeBbe- 
reich und hohe Empfindlichkeit zu erzielen, muB die 
Anzahl der aufgenommen Bildpunkte moglichst groB 
sein, so daB eine signifikante Geschwindigkeitssteige- 50 
rung unmoglich ist 

Der Losungsvorschlag basiert auf dem Speckle-Ef- 
fekt Die Oberflache des Pruflings (1) wird von einem 
Laser (2) und einer Optik (3) mit Laserlicht beleuchtet 
und mitteis einer Abbiidungsoptik (4) auf einem oder 55 
mehreren lichtempfindlichen Sensorelementen (5) abge- 
bildet Im Gegensatz zu den o.g. fiachenhaften MeBver- 
fahren Verfahren wird allerdings lediglich ein kleiner 
Oberflachenbereich betrachtet Dies bewirkt, daB sich 
das Specklemuster bei einer Dehnung des Bauteils eo 
kaum andert, sondern im wesentlichen nur mit der Pro- 
benoberflache verschoben wird. Die Abbiidungsoptik 

(4) wird so eingestellt, daB der oder die Sensorelemente 

(5) moglichst nur einen oder wenige Speckles (6) erfas- 
sen. Verschiebt sich die Oberflache (1), so verschiebt 65 
sich mit ihr die Position des Speckles (6) und die Hellig- 
keit an jedem Sensorelement (5) andert sich. Wenn La- 
serbeleuchtung, Abbiidungsoptik und Sensorelement 
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(im folgenden als Punktsensor (7) bezeichnet) urn den 
gleichen Betrag mitbewegt werden, andert sich die Hel- 
ligkeit an jedem Sensorelement nicht oder nur unwe- 
sentlich (so lange, bis sich durch lokale Dehnungen das 
Specklemuster andert). Der Betrag, urn den der Punkt- 
sensor bewegt werden muB ist das MaB fiir die Ver- 
schiebung des betrachteten Objektpunktes. 

Die Verschiebevorrichtung des Punktsensors wird so- 
mit mitteis eines (analogen oder digitalen) Prozessors 
(8) und einer Verfahremrichtung (9) immer so geregelt, 
daB die Sensorelemente moglichst konstante Hellig- 
keitswerte bzw. konstante Helligkeitsdifferenzen zwi- 
schen den Elementen aufweisen. 

Im beschriebenen Verfahren wird daher im Gegen- 
satz zur den Specklekorrelationsverfahren nicht die Be- 
wegung der Speckle auf einer Sensormatrix ermittelt, 
sondern ein Speckle durch mechanisches Nachfuhren 
festgehalten. Da nun nur noch ein oder wenige Sensor- 
elemente eingesetzt werden miissen und die Auswer- 
tung sowohl digital als auch analog durchgefuhrt wer- 
den kann, kann die Messung wesentlich schneller als die 
bekannten Verfahren erfolgen und auch fur die Maschi- 
nenregelung eingesetzt werden. 

Falls nur ein Sensorelement eingesetzt wird, kann aus 
der Helligkeitsanderung nicht die Richtung der Ver- 
schiebung erkannt werden. Daher muB in diesem Fall 
der Punktsensor um das Optimum oszillieren, urn auf 
diese Weise die Speckleposition nicht zu verlieren. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur beriihrungslosen und markie- 
rungsfreien Messung von Oberflachen-Verschie- 
bungen, 

bei dem die zu messende Oberflache mit einem 
Laserlichtbundel beleuchtet wird, 
das Bild eines beleuchteten Punktes mitteis einer 
geeigneten Optik auf einen oder mehrere Sensor- 
elemente abgebildet wird, wobei 
die Lichtintensitat der einzelnen Sensorelemente 
registriert wird und bei einer Veranderung der Ab- 
soluthelHgkeit des Einzelsensorelements oder der 
Absolutheliigkeiten der Sensorelemente oder der 
relativen Helligkeitsdifferenzen zwischen den ein- 
zelnen Sensorelementen Laserbeleuchtung und 
Sensorelement(e) so mechanisch verfahren werden, 
daB die Ausgangshelligkeitswerte oder -differen- 
zen wieder erreicht werden, 
wobei der mechanische Verfahrweg von Laserbe- 
leuchtung und Sensorelementen) ein MaB fiir die 
Verschiebung des beobachteten Oberflachenpunk- 
tes ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die vom Laser beleuchtete Flache 
sehr klein ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die, Sensorelemente in einer CCD- 
Zeile oder in einer CCD-Matrix angeordnet sind 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Sensorelement ein Analogsensor 
verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Bestimmung der Verschiebung 
des Sensors das Vorzeichen der Helligkeitsande- 
rung zwischen den einzelnen Sensorelementen ver- 
wendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Nachfahren des Sensors durch ein 
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piezoelektrisches Element, einen Schrittmotoran- 
trieb oder einen anderen elektrischen Antrieb er- 
folgt 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Laserqueiie eine Laserdiode ver- 5 
wendet wird 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor gleichzeitig in zwei oder 
drei Raumachsen verschoben wird kann und die 
Bestimrnung des 2- oder 3-achsigen Verschiebe- 10 
vektors erlaubt 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch die Ausbildung der Abbil- 
dungsoptik die Specklef orm so eingesteilt wird, daB 
sie in einer Vorzugsrichtung kleiner sind als in den 15 
anderen Raumrichtungen. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Laserbeleuchtungs- und Abbil- 
dungsoptik so eingesteilt werden kann, daB ein 
Speckle optimal von den Sensorelementen erfaBt 20 
wird 

1 1. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB lediglich ein Sensorelement verwen- 
detwird. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB die Verfolgung des Speckles durch 
schnelles osziliieren des Sensors urn den Optimal- 
punkt erreicht wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verfahren des Sensors durch ein 30 
mehrstufiges System erfolgt, wobei mindestens ei- 
nes zur Oszillation, mindestens ein anderes zum 
Nachfuhren dient. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwei oder mehr 35 
Punktsensoren an mehreren Punkten angeordnet 
werden und aus den Relativ-Verschiebungen zwi- 
schen den einzelnen Punkten Dehnungen ermittelt 
werden. 

15. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 40 
nach Anspruch 1, bestehend aus einem Laser mit 
Kollimatoroptik, einem oder mehreren lichtemp- 
findlichen Sensoren mit Abbildungsoptik, einem 
Prozessor und einer Nachfiihrvorrichtung, wobei 
die Nachfuhrvorrichtung mit den lichtempfindli- 45 
chen Sensorelementen und dem Prozessor einen 
Regelkreis bilden, der zu konstanten Helligkeits- 
verteilungen bzw. Heliigkeitsdifferenzen auf den 
Sensoren fuhrt und wobei die NachfuhrgroBe als 
MaB fiir die Oberflachenverschiebung verwendet 50 
wird. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es sich bei den lichtempfindli- 
chen Sensoren um eine CCD-Zeile oder -Matrix 
handelt 55 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Punktsensor durch die Nach- 
fuhrvorrichtung in zwei oder mehr Raumachsen 
verschoben werden kann. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- eo 
kennzeichnet, daB die Nachfuhrvorrichtung aus 
mehr als einem Verfahrelement besteht, wobei ei- 
nes die groBeren Gesamtwegamplituden durch- 
fuhrt und mindestens ein weiteres Element kleinere 
Weg-Oszillationen durchf Qhrt 65 
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